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RESUMEN

Los agregados livianos (ACL) son materiales cerami-
cos producidos a partir de arcillas y otros materiales
que durante el tratamiento térmico generan gases que
quedan atrapados en los agregados provocando el au-
mento de su volumen. Este proceso de hinchamiento
genera una estructura porosa y un material liviano, el
cual lo hace muy versatil para distintas aplicaciones en
ingenieria civil y/o ambientales. La incorporaciéon de
desechos de otros procesos productivos como mate-
rias primas de los ACL que produzcan generacion de
gases durante el procesamiento es un paso mas en pos
de cerrar los ciclos productivos y plantear los mismos
desde una perspectiva de economia circular.

En este trabajo se realizaron ACL a partir de una arcilla
local y aceite de cocina a escala de laboratorio y se
evalué el comportamiento térmico durante el procesa-
miento de estos materiales, su microestructura, morfo-
logia, grado de expansién, densidad, porosidad y ab-
sorcion en agua.

Los resultados permiten confirmar la factibilidad y lo-
gran sentar las bases para la ingeniera conceptual en
la fabricacion de ACL mediante la estrategia propuesta.
Del mismo modo permiten establecer criterios de pro-
cesamiento de estos ACL en cuanto a las adecuacio-
nes de los materiales de partida, los rangos de formu-
lacion y los tratamientos térmicos definitivos.

PALABRAS CLAVE: arcillas expandidas, agregados li-
vianos, aceite de cocina, economia circular.
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ABSTRACT
Lightweight expanded clay aggregates (LECA) are ce-
ramic materials produced from clays and other materi-
als that during heat treatment generate gases that are
trapped in the aggregates causing their volume to in-
crease. This bloating process generates a porous struc-
ture and a lightweight material, which makes it very ver-
satile for different applications in civil engineering
and/or environmental intervention solutions. Incorporat-
ing waste from other production processes as raw ma-
terials for LECAs that release gas during thermal pro-
cessing is a further step towards closing production cy-
cles and approaching them from a circular economy
perspective.
In this work, LECAs were made from a local clay and
cooking oil at laboratory scale and the thermal behavior
during processing of these materials, their microstruc-
ture, morphology, degree of expansion, density, poros-
ity and water absorption were evaluated.
The results confirm the feasibility and provide the basis
for the conceptual engineering in the manufacture of
LECA using the proposed strategy. They also permit the
establishment of criteria for the processing of these
ACLs in terms of the suitability of the starting materials,
the formulation ranges and the definitive thermal treat-
ments.

KEYWORDS: expanded clays; lightweight aggregates;
cooking oil; circular economy.
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Introduccion

Los agregados ceramicos livianos (ACL) son
fabricados a partir de la extrusion o aglomera-
cion de arcillas plasticas que durante el trata-
miento térmico tienden a expandirse volumé-
tricamente dando a lugar agregados de baja
densidad. En algunas ocasiones se adicionan
otros materiales que liberen gases (vapor de
agua, CO,, entre otros.) durante el trata-
miento térmico, el cual queda atrapado por
dentro del agregado obligando al material a
expandirse. Este efecto de hinchamiento es
deseado ya que genera una estructura interior
porosa y por lo tanto un agregado de baja
densidad (Ayati, Ferrandiz-Mas, Newport, y
Cheeseman, 2018; Rashad, 2018).

En general, los ACL presentan una baja den-
sidad con una alta porosidad y resistencia me-
canica. Por este motivo se utilizan en variadas
aplicaciones. En la construccién civil, en la
elaboracion de bloques de hormigon liviano
(Bicer, 2021; Ozguven y Gunduz, 2012; Rodri-
gues y Bragancga, 2023), en remediacién de
aguas como absorbente y también en el dre-
naje de aguas superficiales y subterraneas
(Dordio y Carvalho, 2013; Mlih et al., 2020;
Nkansah, Christy, Barth, y Francis, 2012).

Mundialmente se generan mas de 15 millones
de toneladas de aceites vegetales al afio los
cuales son utilizados principalmente en la
coccion de alimentos (Mannu, Ferro, Pietro, y
Mele, 2019). El aceite usado produce grandes
complicaciones para su deposicion final de-
bido a la contaminacién del suelo y del agua
y a la perturbacién del ecosistema que pro-
duce esta sustancia. La economia circular
plantea principalmente la disminucion de la
generacion de residuos y la permanencia de
los materiales y productos en los ciclos de
produccién y uso. En este sentido, un aspecto
fundamental es la incorporacién de desechos
de ciclos productivos como materias primas
en nuevos ciclos productivos (Morseletto,
2020). Este posicionamiento genera la opor-
tunidad de explorar nuevas materias primas
pensando en clave de cerrar bucles para pa-
sar de sistemas de produccion lineal a siste-
mas de produccion circular. Considerando lo
anteriormente mencionado nos motiva estu-
diar la utilizacion de aceite de cocina usado
como materia organica para la generacion de
gases durante el tratamiento térmico, los

cuales generen el efecto de hinchamiento
buscado en los ACL.

El objetivo de este trabajo es estudiar la facti-
bilidad en la incorporacién de aceite de cocina
usado en la fabricacion de los ACL. Para ellos
se fabricaron agregados con y sin aceite en
su composicion y se caracterizé el comporta-
miento térmico de los materiales. Se evalué la
expansion volumétrica, la morfologia y la mi-
croestructura; asi como también propiedades
tecnoldgicas: densidad, porosidad y absor-
cion de agua. Estos estudios permitiran con-
firmar la factibilidad y lograran sentar las ba-
ses para la ingeniera conceptual para la fabri-
cacion de ACL mediante la estrategia pro-
puesta. Del mismo modo permitiran estable-
cer criterios de procesamiento de estos ACL.

Materiales y métodos
Materias primas

Se usaron como materia prima de los agrega-
dos arcillas provenientes de una cantera de la
zona de La Plata, actualmente utilizada por
una fabrica de ladrillos huecos. Como material
generador de gases para favorecer el hincha-
miento del agregado se utilizé aceite de gira-
sol comercial.

Caracterizacion de las materias primas

Inicialmente se determind la composicion qui-
mica de la arcilla con la técnica ICP-OES en
un laboratorio externo (ALS, Geology). Tam-
bién se identificaron las fases cristalinas por
medio de difraccion de rayos X (DRX) con un
difractdmetro Bruker D8 Advance A25. Se uti-
lizé radiacion CuKa (1,5418 A°) y filtro de Ni a
40 mV y 30 mA. El barrido se realizé entre 3°
y 70°, con un paso de 0,02° y un tiempo de
conteo de 0,5 s /paso.

Se estudid el comportamiento térmico de la
arcilla y de una mezcla arcilla con un 5% p/p
de aceite desde temperatura ambiente hasta
1100 °C con una velocidad de calentamiento
de 10 °C/min. El ensayo se realizdé en un
equipo Rigaku EVO2 Plus con corriente de
aire y alumina como material de referencia.

Procesamiento

Se realizaron agregados con 0, 2,5y 5 % p/p
de aceite, denominados A-OAc, A-2,5Ac y A-
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5Ac respectivamente. Primero se formé una
pasta con una emulsion de agua y aceite. Los
agregados se realizaron a partir de una pasta
de arcilla con una emulsién de agua y aceite,
la misma fue extrudada y luego cortada y re-
dondeada en esferas de aproximadamente 1
cm de diametro.

La calcinacion de las esferas se realizd en un
horno eléctrico el cual estaba previamente ca-
lentado a 1100 °C, se introdujeron las esferas
en la camara del horno en el cual permane-
cieron durante 10 minutos y luego se enfriaron
de forma natural.

Métodos de caracterizacion de los ACL

Luego del tratamiento térmico se identificaron
las fases cristalinas de los agregados por
DRX bajo las mismas condiciones menciona-
das anteriormente. Se evaluo el cambié volu-
métrico (AV) calculado segun la ecuacion 1,
en donde Vf es el volumen final del agregado
después de la calcinacion y Vi el volumen ini-
cial del mismo previo a la calcinacion.

Vi-V;

Vi

AV = x100% (eq. 1)

Se analizé la morfologia a partir de la medi-
cion de la esfericidad y redondez por medio
de una tabla de comparacion visual (Hincapié
Henao y Montoya Goéez, 2012) y se evalud su
microestructura (Ponce, 2003) con una lupa
binocular Leica SAPO.

Como propiedades tecnolégicas se determind
por quintuplicado la densidad, el porcentaje
de absorcién de agua y la porosidad de los
agregados por el método de Arquimedes con
agua como liquido de inmersion.

Resultados y discusion

Analisis térmico y mineraldgico de las mate-
rias primas

El analisis quimico que se muestra en la Tabla
1 de la arcilla determiné que las mismas po-
seen un alto porcentaje de silice (SiO2) con el
62,8 % p/p y el segundo 6xido predominante
es la alumina con un valor cercano al 15 %
p/p. Este tipo de arcillas se clasifican como
gres rojo por su alto contenido de hierro y son
utilizadas con aplicaciones ceramicas (Mi-
chele Dondi, Raimondo, y Zanelli, 2014).

Tabla 1. Composicién quimica y pérdida por calcinacion de la arcilla.
Table 1. Chemical composition and loss of ignition of the clay.

Oxide % m/m
Si0; 62,8
AlLOs3 15,05
Fe 03 5,1
CaO 2,27
MgO 1,38
Na,O 2,01
K,O 2,25
TiO; 0,76
MnO 0,1
Pérdida por Calcinacion 9,17

La Figura 1 muestra el patrén de difraccion de
la arcilla extraida de la cantera, se observo la
presencia de los picos caracteristicos de
cuarzo, illita, plagioclasa, feldespato y calcita.

Las fases identificadas se corresponden con
el analisis quimico (tabla 1) y el tipo de arcilla
mencionado anteriormente.
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Figura 1. Patron de rayos X de la arcilla.
Figure 1. X-ray pattron of the clay.

La variacion porcentual de masa y los cam-
bios endotérmicos y/o exotérmicos que pre-
sentan las muestras A-OAc y A-5Ac durante el
tratamiento térmico se muestras en la figura
2. En ambas muestras se observa antes de
los 100 °C una pérdida de masa de alrededor

de 5% con un pico endotérmico asociado con
la liberacion del agua superficial de las mis-
mas. En el caso de A-OAc el pico se ubica a
los 92 °C mientras que en la muestra A-5Ac a
los 55 °C.
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Figura 2. Curvas de ATD-TG-dTG de las mezclas A-OAc (a) y A-5Ac (b).
Figure 2. DTA-TG-dTG curves of A-OAc (a) and A-5Ac (b).

Por otro lado, en la muestra A-5Ac se observa
un pico exotérmico a los 328 °C que se rela-
ciona con una pérdida de masa en la curva
TG de = 5 %, esto se debe con la combustion
de la materia organica (Maritan, Nodari, Maz-
zoli, Milano, y Russo, 2006; Toledo et al.,
2004).

En el rango de temperatura entre 400 y 700
°C se observan en ambas muestras dos picos
en la curva dTG vinculados con la pérdida de
agua estructural de las arcillas, siendo de al-
rededor de 4 % para la muestra A-OAcy 6 %
para la muestra A-5Ac. A su vez, esto se so-
lapa con la descarbonatacién de la calcita que
ocurre después de los 700 °C (Serra, Con-
coni, Suarez, Agietti, y Rendtorff, 2013).

Evaluacién de los ACL luego del calcinado

El patrén de difraccion de la muestra natural y
con la incorporacién del aceite en distintas

proporciones luego del calcinado a 1100 °C se
presenta en la figura 3. Las fases de cuarzo y
de plagioclasa continuan presentes luego del
tratamiento térmico.

A su vez, se identifican picos correspondien-
tes a la neoformacion de la hematita obser-
vado en la literatura en arcillas similares
(Grzeszczyk y Janus, 2020). La calcita y la
illita no se encuentran presentes luego de
esta temperatura de calcinado debido a los
procesos termoquimicos que ocurren en es-
tas fases ya explicados anteriormente en el
analisis térmico. Por otra parte, los picos aso-
ciados con el feldespato no se encuentran
presentes debido a que entre los 900 y los
1100 °C se disuelve en la fase amorfa. Esto
puede distinguirse en los patrones de rayos X
(figura 3) como una banda entre 15y 40 °
(Bernasconi, Marinoni, Pavese, Francescon,
y Young, 2014; Sosa Fabré, Mocciaro, Con-
coni, y Rendtorff, 2022).
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Figura 3. Patron de rayos X de los agregados después de la calcinacién a 1100 °C.
Figure 3. X-ray pattern of aggregates calcined at 1100 °C.

Tabla 2. indice de expansion y morfologia de los agregados.
Table 2. Expansion index and morphology of the aggregates.

procesos de reciclado y reuso de materiales

Indice de expansion

Muestra Esfericidad Redondez

A-0Ac sub prismatico bien redondeado no expande
A-2,5Ac esférico bien redondeado 180 (30)
A-5Ac sub prismatico bien redondeado 280 (70)

En la Tabla 2 se detalla la morfologia y el in-
dice de expansion de los agregados. Todos
los agregados presentaron una forma bien re-
dondeada, las diferencias en cuanto a la es-
fericidad de los agregados se deberia al pro-
ceso de conformacién del mismo y no de-
pende de la formulacion de la pasta. Los
agregados A-OAc no presentaron expansion,
la incorporacion de aceite actué como un pre-
cursor del proceso de hinchamiento. Se

observo que a mayor agregado de aceite ma-
yor indice de expansién presentaron los agre-
gados.

En la Figura 4 se compara la morfologia re-
sultante de los tres agregados vy el interior de
los mismos luego del tratamiento térmico por
medio de imagenes tomadas con lupa bino-
cular.
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A-0Ac A-2,5Ac

Figura 4. Imagenes de lupa binocular de los agregados A-OAc, A-2,5Ac, A-5Ac.
Figure 4. Digital imagens of A-0, A- 2,5Ac, A-5Ac aggregates.

El agregado A-OAc no presenta porosidad vi-
sible a simple vista y se observa la presencia
de un corazén interno negro, esto evidencia la
falta de oxigeno en algunas zonas durante la
calcinacion lo cual posibilita a que se produz-
can reacciones en una atmésfera reductora
como es la reduccion de Fe2O3 a FeO (Chien,
Show, Huang, Chang, y Lee, 2020; Sosa Fa-
bré et al., 2022).

Los agregados A-2,5Ac y A-5Ac presentan el
desarrollo de una textura vesicular interna con
una heterogeneidad en el tamafio de poros,
los cuales fueron medidas con el software
Imagej (Papadopulos et al., 2007), esta herra-
mienta permitié medir poros de 0,05 hasta 4,5
mm. A su vez, se puede diferenciar una capa
externa debido al contraste en el tamano de
poro (menor en esta zona) respecto del resto
agregado. La muestra A-2,5Ac presenta ma-
yor desarrollo de corazdén negro, en cambio
en A-5Ac es practicamente imperceptible.

Segun la bibliografia, los agregados cerami-
cos livianos pueden clasificarse en cuatro gru-
pos en funcién de su densidad aparente:

densidad muy baja (0,3-0,6 g/cm?), densidad
baja (0,61-0,99 g/cm?®), densidad media (1,0-
1,4 g/lcm?®) y densidad alta (>1,4 g/cm?®) (M.
Dondi et al., 2016). De acuerdo a los valores
de densidad medidos (tabla 3), los agregados
A-OAc se clasifican como agregados de den-
sidad alta; en cambio, los agregados A-2,5Ac
y A-5Ac como de muy baja densidad. Las po-
sibles aplicaciones, asi como el precio de
venta de los ACL, aumentan con la baja de
densidad de los mismos (Ayati et al., 2018;
Gao et al., 2022; Rashad, 2018; Soltan et al.,
2016).

La incorporacion de aceite de cocina en la for-
mulacion de los agregados produce el au-
mento de porosidad buscado y se ve reflejado
en el aumento de los de porcentaje de porosi-
dad abierta obtenidos en las muestras A-
2,5AC y A-5Ac respecto de A-OAc. En conse-
cuencia, esta elevada porosidad abierta se re-
laciona directamente con los porcentajes de
absorcion en agua medidos.

Una de las posibles aplicaciones para ACL
con elevada absorcion de agua y baja
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densidad aparente es como soporte para las
plantas (A’saf, Al-Ajlouni, Ayad, Othman, y St.
Hilaire, 2020; Fakhfakh et al., 2007) y para
drenaje en techos verdes debido a que

presenta una buena capacidad de retencién
de agua, aireacion y reduce el peso adicional
del techo (Kazemi, Courard, y Attia, 2023; Mo-
lineux, Gange, Connop, y Newport, 2015).

Tabla 3. Propiedades tecnolégicas de los agregados.
Table 3. Technological properties of the aggregates.

Muestras Densidad aparente (g/cm?) Porosidad abierta Absorcion de agua
(%) (%)
A-0Ac 1,67 (0,05) 13 (1) 7,8 (0,8)
A-2,5Ac 0,58 (0,06) 44 (2) 76 (4)
A-5Ac 0,59 (0,06) 41 (6) 70 (3)

Se observa que la incorporacién de 2,50 5 %
p/p de aceite no modifica las propiedades tec-
nolégicas evaluadas, con lo cual entre estos
dos porcentajes seria indiferente cuanto
aceite se incorpora. Desde el punto de vista
de la reutilizacién de residuos de dificil dispo-
sicion final estos resultados podrian ser favo-
rables. Del mismo modo se puede inferir que
tendra leves beneficios energéticos la utiliza-
cion de mayor porcentaje de aceite, si se tiene
en cuenta el calor producido por la combus-
tion del mismo que mitigaria el costo energé-
tico durante la fabricacion de los agregados.

Conclusiones

A escala de laboratorio, en este trabajo se lo-
gro incorporar aceite de cocina, en la fabrica-
cion de agregados ceramicos livianos. La in-
corporaciéon del acierte propicié la expansion
de los ACL debido a la liberacion de gases du-
rante el tratamiento térmico. Se logré describir
este proceso y caracterizar los ACL elabora-
dos desde el punto de vista estructural, micro-
estructural, microscopico y morfolégico.

La adiccion de un 2,5y 5 % p/p de aceite no
presentd diferencias significativas entre los
valores de densidad, porosidad y absorcion
de agua de los dos materiales, lo cual infiere
equivalentes comportamientos tecnolégicos
de los ACL desarrollados.

Los resultados permiten confirmar la factibili-
dad y logran sentar las bases para la

ingeniera conceptual para la fabricacion de
ACL mediante la estrategia propuesta. Del
mismo modo permiten establecer criterios de
procesamiento de estos ACL en cuanto a las
adecuaciones de los materiales de partida, los
rangos de formulacion y los tratamientos tér-
micos definitivos.

En estos momentos nos encontramos reali-
zando estudios de la factibilidad de aumentar
mayores incorporaciones de aceite en la for-
mulacion de los ACL y disefiando el escalado
a escala piloto del procesamiento de ACL en
las instalaciones de nuestro Centro de Inves-
tigacion.
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